

















































































































































































































































































































3 .46 3.47 3.48 3.49
  Photon Energy (eV)


























































































































































































































































































3.45 3.50 3.55 3.60 3.0 3.1 3.2
       Photon Energy (eV)




























































































































































































































































































































































































































































・ ・9 oo ●?
●
● o



















































































































































































































































































































































































































































































































































@ 　　 　　 　1 　　 　　 　×L98i　　 　　　　　　l　　　　　　　　×1．70
?






















































































































































































































































































































































[l] M. Ogura and T. Yao, J. Vac. Sci. Technol. B 3, 784 (1985)
[2] H. Kawanishi and N. Tsuchiya, J. Appl. Phys. 58, 37 (1985)
[3] M. Ishikawa, Y. Ohba, H. Sugawara, M. Yamamoto and T. Nakanishi, Appl. Phys. Lett. 48, 207 (l986)
[4] S. Nakamura, J. Vac. Sci. Technol. A 13, 705 (1995)
[51 S. Nakamura, M. Senoh, N. Iwasa and S. Nagahama, Appl. Phys. Lett 67, 1868 (1995)
[61 S. Nakamura, M. Senoh, S. Nagahama, N. Iwasa, T. Yamada, T. Matsushita, H. Kiyoku and Y.
  Sugimoto, Jpn. J. Appl. Phys. 35, L74 (1996)
[7] S. Nakamura, M. Senoh, S. Nagahama, N. Iwasa, T. Yamada, T. Matsushita, H. Kiyoku and Y.
  Sugimoto, Appl. Phys. Lett. 68, 2105 (1996)
[8] M. Suzuki and T. Uenoyama, Appl. Phys. Lett. 69, 3378 (1996)
[9] S. Chichibu, T. Azuhata T. Sota and S. Nakamura, Appl. Phys. Lett. 70, 2822 (i997)
[1O] S. Nakamura and G. Fasol, The Blue Laser Diodes (Springer Verlag, Heidelberg, l997)
[1 l] B. W. Lim, Q. C. Chen, J. Y. Yang and M. Asif Khafi, Appl. Phys. Lett. 68, 3761 (l996)
[12] M. Ichimiya, T. Hayashi, M. Watanabe, T. Ohata and A. Ishibashi, phys. stat. sol. (a) l99, 347 (2003)
[13] M. Ichimiya, M. Watanabe, T. Ohata, T. Hayashi and A. Ishibasi, Phys. Rev. B 68, 035328 (2003)
[14] M. Suztiki and T. Uenoyama, Phys. Rev. B 52, 8132 (1995)
[15] M. Suzuki and T. Uenoyama, Jpn. J. Appl. Phys. 35, 543 (1996)
[16] M. Suzuki and T. Uenoyama, Solid State Electron. 41, 271 (l997)
[l7] T. Uenoyama and M. Suzuki, Appl. Phys. Lett. 67, 2527 (1995)
[18] A. A. Yamaguchi, Y. Mochizuki, C. Sasaoka, A. Kimura, M. Nido and A. Usui, Appl. Phys. Lett. 71,
  374 (1997)
[19] S. Chichibu, H. Okurriura, S. Nakamura, G. Feuillet, T. Azuhata, T. Sota and S. Yoshida, Jpn. J. Appl.
  Phys. 36 l976 (1997)
[20] C. H. Henry and K. Nassau, Phys. Rev. B 1, 1628 (1970)
[21] V. B. Timofeev and T. N. Yalovets, Sov. Phys.-Solid State 14, 399 (1972)
[22] M. S. Skolnick and D. Bimberg, Phys. Rev. B 18, 7080 (l978)
[23] igZ}eataE. gV<g. pakNki. n$rtZk. F)Etz#ixtz F"iyej (tf"A2Eg. 1984)
74
[24] M. Leroux, N. Grandjean, B. Beaumont, G. Natag F. Semond, J. Massies and P. Gibart, J. Appl. Phys.
   86, 3721 (1999)
[25] T. Takeuchi, H. Takeuchi, S. Sota, H. Sakai, H. Amano and I. Akasaki, Jpn. J. Appl. Phys. 36, L177
   (l997)
[26] M. D. McCluskey, C. G. Van de Walle, C. P. Master, L. T. Romano and N. M. Johnson, Appl. Phys.
   Lett. 72, 2725 (l998)
[27] S. R. Lee, A. F. Wright, M. H. Crawford, G. A. Petersen, J. Han and R. M. Biefeld, Appl. Phys. Lett.
   74, 3344 (1999)
[28] J. Wu, W. Walukiewicz, K. M. Yu, J. W. Ager llI, E. E. Haller, H. Lu, W. J. Schaff; Y. Saito and Y.
   NaRisni, Appl. Phys. Lett. 80, 3967 (2002)
[29] T. Matsuoka, MRS internet J. Niuide Semicond. Res. 3, 54 (1998)
[30] Yong-Hoon Cho, G. H. Gainer, J. B. Lam, J. J. Song, W. Yang and W. Jhe, Phys. Rev. B 61, 7203
   (2000)
[3 1] J. S. Im, A. Moritz, F. Steuber, V. Harle, F. Scholz and A. Hangleiter, Appl. Phys. Lett. 70, 63 l (1997)
[32] G. W. 't Kooft, W. A. J. A. van der Poel, L. W. Molenkamp and C. T. Foxon, Phys. Rev. B35, 8281
   (1987)
[33] Yong-Hoon Cho, T. J. Schmidt, S. Bidnyk, G. H. Gainer, J. J. Song, S. Keller, U. K. Mishra and S. P.
   DenBaars, Phys. Rev. B 61, 7571 (2000)
[34] A. Satake, Y. Masumoto, T. Miyajima, T. Asatsuma and M. Ikeda, Phys. Rev. B 60, 16660 (l999)
[35] K. Domen, A. Kuramata, R. Soejima, K. Hirono, S. Kubota and T. Tanahashi, IEEE J. Selected Topics
   in Quantum Electronics 4, 490 (1998)
[36] M. Smith, J. Y. Lin, H. X. Jiang and M. Asif Khan, Appl. Phys. Lett. 71, 635 (1997)
{37] G. Frankowsky, F. Steuber, V. Hhrle, F. Scholz and A. Hangleiter, Appl. Phys. Lett. 68, 3746 (1996)
[38] G. Mohs, T. Aoki, M. Nagai, R. Shimano, M. Kuwata-Gonokami and S. Nakamura, Solid State
   Commun. 104, 643 (1997)
I39] T. Takeuchi, S. Sota, M. Katsuragawa, M. Komori, H. Takeuchi, H. Amano and I. Akasaki, Jpn. J.
   Appl. Phys. 36, L382 (1997)
[40] A. Satake, Y. Masumoto, T. Miyajima, T. Asatsuma, F. Nakamura and M. Ikeda, Phys. Rev. B 57,
   R2041 (1998)
[41] S. F. Chichibu, T. Sota, K. Wada and S. P. DenBaars and S. Nakamura, MRS Internet J. Nitride
   Semicond. Res. 4Sl, G2.7 (1999), and references therein
75
[42] A. Hangleiter J. Lumin. 87-89, 130 (2000)
[43] E. Kuokstis, J. W. Yang, G. Simin, M. AsifKhan, R. Gaska aAd M. S. Shur, Appl. Phys. Lett. 80, 977
  (2002)
[44] K. L. Shaklee, R. E. Nahory and R. F. Leheny, J. Lumin. 7, 284 (1973)
[45] A. Ishibashi, I. Kidoguchi, A. Tsvtjimura, Y. Hasegawa, Y. Ban, T. Ohata, M. Watanabe and T.
  Hayashi, J. Lumin. 87-89, 1271 (20eO)
[46] J. F. Muth, J. H. Lee, I. K. Shmagin, R. M. Kolbas, H. C. Casey Jr., B. P. Keller, U. K. Mishra and S. P.
  Deni]aars, Appl. Phys. Lett. 71, 2572 (1997)
[47] C. K. Choi, B. D. Little, Y. H. Kwon, J. B. Lam, J. J. Song, Y. C. Chang, S. Keller, U. K. Mishra and S.
  P. DenBaars, Phys. Rev. B 63, 195302 (2001)
[48] W. Fang and S. L. ChuaRg, Appl. Phys. Lett. 67, 751 (1995)
[49] A. T. Meney and E. P. O'Reilly, Appl. Phys. Lett. 67, 3013 (1995)
[50] S. Kamiyama, K. Ohnaka, M. Suzuki and T. Uenoyama, Jpn. J. Appl. Phys. 34, L821 (1995)
[51] M. Suzuki and T. Uenoyama, Jpn. J. Appl. Phys. 35, 1420 (1996)
I52] M. Suzuki and T. Uenoyama, J. Appl. Pbys. 80, 6868 (1996)
[53] M. Suzuki and T. Uenoyama, Jpn. J. Appl. Phys. 35, L953 (1996)
l54] M Suzuki and T. Uenoyama, Mat. Res. Soc. Symp. Proc. 468, 25l (1997)
[55] F. Bernardini, V. Fiorentini and D. Vanderbilt, Phys. Rev. B 56, RIO024 (l997)
[56] G. Martin, A. Botchkarev, A. Rockett and H. Morkoc, Appl. Phys. Lett. 68, 2541 (l996)


















































































































































α軸格子定数（A） 3，184 3，548 3，220
圧電定数
・31（C／m2）’ 一〇．49 一〇．57 一〇．498
ε33（C／皿2） 0．73 0．97 0，754
弾性定数
Oll（GPa） 396 271 3835
012（GPa） 144 124 142
OI3（GPa） 100 94 99．4
c33（GPa） 392 200 372．8
誘電率
εr 10．0 茎5．3 10．53
　　　　　表A－1　GaN、　InNの格子歪みに関する各パラメータ［55］［56］［57］
　　　　　　Ino．IGaNo．gNにおける値はGaNとInNにおける値を内挿して算出
　　　　一一」　　　　　　　　　　（A39）
　　　　　　　εアε0
より求めることができる。［39］表A－1の値を式（A．35）～（A．39）に代入して求めた各値を
表A－2に示す。
83
格子の歪み
ε1　、　　ε2 一〇．O113
ε3 0．00604
o面に掛かる応力
＆、防 5．35GPa（圧縮性）
ピエゾ分極
Pハろ 0
1）z 0．OI58C／m2
ピエゾ電場（o軸）
E2 1．70x106　V／cm
表A－2　1no■GaNogN／GaN量子井戸のIno．1GaNogN井戸層における圧電効果の計算結果
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